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摘要’利用窄能隙%;#X9三元合金$采用%;#X9.%;#G6异质结产生基极光电流方法$提出了新型%;#光 控 达 林 顿

异质结晶体管功率开关结构$并用二维数值模拟软件对其导通机理进行了研究2分 析 结 果 表 明$%;#光 控 异 质 结 达

林顿晶体管在近红外区内具有明显光控开关特性$其饱和导通压降为(b.a左右$且宜于强光工作2

关键词’%;#(光控达林顿晶体管(异质结(功率开关

’’%&&)(,.+(*.’+&(*.*+=
中图分类号’[Q0*!!!文献标识码’$!!!文章编号’+*.0J(,))$*++.&%+J+,(0J+(

!!引言

随着电子产品的广泛应用$电磁环境对电子产

品安全性和可靠性产生的影响和危害不容忽视2电

磁干扰使常规电子系统性能下降$以至无法工作的

现象时有发生2采用光电隔离的方式是解决电磁干

扰问题的有效途径$这使人们对研制光控功率开关

器件产生了极大兴趣2虽然硅基光控晶闸管已经研

制成功并投入应用多年*,+$但受硅材料本身物理性

能的限制$在高温’高频和大功率应用方面$硅的局

限性日渐明显$而%;#器件却显露出巨大潜力2随着

’8J$(8J%;#体材料相继商品化和外延生长技术的

成功应用$对%;#功率开关器件的研究和开发逐渐

进入实 用 化 阶 段2*++,年$]L<等 人**+采 用 外 延 发

射区和结终端技术实现了阻断电压高达,-++a$其

共 发 电 流 增 益 和 通 态 比 电 阻 分 别 为 *+ 倍 和

,+b-1,3E1* 的%;#同质结 双 极 晶 体 管2目 前$限

制%;#同质结双极晶体管增益的重要原因是基区的

少子寿命扩散系数低$对器件结构与基区掺杂进行

优化设计将有助于器件性能的提高2而采用异质结

发射结$通过 提 高 发 射 结 的 发 射 效 率$降 低 基 区 电

阻$有望实现较高的电流增益2最近$美国特拉华大

学的 O5C<DT5等 人*0+在 研 究 X9离 子 注 入(8J%;#

形成%;#X9三元合金时$发现其禁带宽度比(8J%;#
减少+b,9a$并首次报道了%;#.%;#X9.%;#结构的

(8J%;#G6G8\[*(+2
%;#X9三元系材料还以其独特的光电特性引起

人们的普遍 重 视2利 用 这 种 合 金$8<567等 人*.+开

发了一种响应波长为,b0",b..&1的%;#X9.%;红

外光电探测器$预示着%;#X9材料在光电子领域的

应用潜力2
对于近红外区光不敏感%;#材 料$为 实 现 光 控

%;#功率 开 关 器 件$\45IF;等 人*’+提 出 了 用 硅 光 电

二极管和%;#达林顿晶体管组成复合模块的办法$
这种办法显然不能彻底防止电磁干扰2我们也曾提

出过 一 种 在 光 敏 区 和 基 区 采 用 窄 能 隙 的%;#X9材

料来 实 现 光 控 达 林 顿 晶 体 管 的 单 片 集 成 异 质 结

构*)+2为了简化器件制造工艺$本文提出一种新颖的

仅在 光 敏 区 采 用 窄 能 隙 的%;#X9材 料 的 光 控 达 林

顿异质结晶体管功率开关结构$并采用二维数值模

拟器 =!N"#"*-+$对其导通机理进行了分析和讨论2

"!器件结构

图,为%;#光控达林顿异质结晶体管新结构的

示意图$其中辅助晶体管[,的发射极浮空$右上部

主晶体管[*发射极和底部集电极构成该器件为两
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电极$从而使晶体管[,和[*形成了达林顿晶体管

功率输出单元2在器件左端$由窄能隙GJ%;#X9材料

与6J0#J%;#缓冲层 和6ZJ(8J%;#集 电 区 构 成 异 质

结光敏二极管单元$选用透明材料"[_做上电极并

与[,基极互连2器件之间采用%;_* 隔离2光照时$
器件左端反偏异质集电结构成的光敏二极管产生的

光电流$途经晶 体 管[,基 区 为 后 级 的 达 林 顿 晶 体

管功率输出单元提供驱动电流2由于调整GJ%;,Z!ZLJ
#!X9L 三元合金的!和L 组分值$不但可以改变其

禁带宽度$还可以改变其吸收系数$因而能够使人们

更加灵活地进行光电器件的设计2

图,!碳化硅光控达林顿异质结晶体管的结构图

;̂72,!%CF<EC<F9I9H;76>@C49D;74C5EC;P5C9I%;#N5FD;67C>6CF56H;HC>F

!!器 件 的 结 构 参 数 为)选 用 在 重 掺 杂#*m,+,W

E1Z0%%;#单晶 上 生 长 厚 度 为,*&1的 中 等 掺 杂#.
m,+,’E1Z0%的(8J%;#外 延 层 为 衬 底$GJ%;#基 区

层和6jJ%;#发 射 区 层 的 结 深 和 掺 杂 浓 度 分 别 为

,&1$*m,+
,)E1Z0和+b-&1$.m,+

,WE1Z02GJ%;#X9
层的 厚 度 和 掺 杂 浓 度 分 别 为+b-&1 和*m,+,)

E1Z026J0#J%;#缓 冲 层 的 厚 度 和 掺 杂 浓 度 分 别 为

+b*&1和.m,+,’E1Z02用%;_* 对.&1宽的光敏区

和发射极隔离区加以保护2

(!器件模拟

采用二维数值模拟软件 =!N"#"(b+对器件的

开关特性进行模拟分析时$选用适当而准确的半导

体材料参数和器件模型是获得正确结果的关键2室

温(8J%;#的禁带宽度为0b*’9a$电子和空穴的寿

命分别取,b.和+b,.&H$受主和施主的激活能分别

为+b,W,和+b+’’9a*W+$电 子 和 空 穴 对 的 产 生 率 采

用]<@@等 人 提 出 的 模 型*,++$低 场 迁 移 率 采 用 修 正

的#5<749LJ[4>15H模型*,,+2同时也采用了禁带窄

化’碰撞电离’$<79F和%]8复合等其他的模型*-+2
由于%;#X9是新型的三元合金$对其特性的解析模

型报道较少$因而$除禁带宽度和吸收系数外$其他

模型均采用类%;#的修正模型2%>F9@*,*+的三元合金

理论分析表明$%;#X9材料的禁带宽度是随#和X9
组分的改变而变化$因此我们进行器件特性模拟时$
选取基区GJ%;#X9材料的禁带宽度为,b(’9a2吸收

系数采用 =5E@5FD569J]>c9FC解析表达式*,0+2

)!结果与讨论

)2!!通态电流密度分布

图*给 出 了 入 射 光 强 为+b*U.E1*$集 电 极 外

加偏置电压为*+a时$碳化硅光控达林顿异质结晶

体管处于通态的电流密度分布$可见器件的通态电

流主要由主晶体管的集电极电流承载$而光敏区的

光生电流用于维持辅助晶体管导通时的基极电流$
经辅助晶体管放大后的光生电流用于维持主晶体管

导通时的基极电流2

)2"!光控开关电流随激发光强度的变化

光控器件的光电流不仅取决于器件的结构而且

取决于光敏材料的性能2在图,所示的器件结构中

((,
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图*!在集电极外加偏置电压$E9g*+a时$%;#光控达林顿异

质结晶体管的通态电流密度分布

;̂72*!N;HCF;c<C;>6H>@E<FF96CI96H;CL;6C49%;#D;74C

5EC;P5C9IN5FD;67C>6CF56H;HC>FI<F;67>6JHC5C9@>F5E>DJ

D9EC>FP>DC579>@*+a

选取GJ%;#X9材料的禁带宽度为,b(’9a时$在$E9
为*+a$激发光波长为+b-.&1的条件下$对集电极

电流随激发光强度的变化进行了模拟$模拟结果如

图0所示2结果表明该器件具有明显的光开关特性$
当光强")-b+m,+Z0U.E1* 开始有光电流响应)弱
光区#-m,+Z*U.E1*)")-b+m,+Z0U.E1*%响应

小(强光区#")-m,+Z*U.E1*%响应大$可见该器件

宜于强光工作$这一点也可以从图*中的电流密度

分布加以印证2

图0!%;#光控达林顿异质结晶体管的集电极电流随激发光光

强的变化

;̂720!&4>C>E<FF96CP9FH<HD;74CG>R9F@>FC49%;#

D;74C5EC;P5C9IN5D;67C>6CF56H;HC>F

)2(!器件的伏安特性

入射光波长"取+b-.&1$在无光照和光强分别

为+b+.$+b,+$+b,.和+b*+U.E1* 的条件下$对 器

件的"#$ 特性进 行 了 模 拟$结 果 见 图(2不 难 发 现$
当无光照射时$无论集电极电压加载与否$光控器件

总处于截止状态(当有光照时$光控器件在偏压为零

时$集电极电流为零(光控器件在偏压不为零时$其

输出电流比同样光照下光电二极管的输出电流有所

放大(当光控器件进入饱和区时$其饱和导通压降为

(b.a左右2可见$光控器件具有明显的开关特性2模
拟曲线还表明$在光功率等间距增大的情况下$输出

电流近似等间距增大$说明电流放大倍数不随光强

的变化而变化2同时$随着集电极电压的增加$受基

区宽变效应的影响$集电极电流表现为不饱和2

图(!不同光强时$%;#光 控 达 林 顿 异 质 结 晶 体 管 的 光 电 流 随

集电极电压的变化

;̂72(!&4>C>E<FF96CP9FH<HE>DD9EC>FP>DC579@>FC49

%;#D;74C5EC;P5C9IN5D;67C>6CF56H;HC>FR;C4I;@@9F96C

D;74CG>R9F

*!结论

本文用器件模拟的方法$对新 提 出 的%;#光 控

达林顿异质结晶体管功率开关的导通机理进行了数

值分析2分析结果表明$该新结构碳化硅光控开关在

红外区域内具有明显光控开关特性$其饱和导通压

降为(b.a左右$且 宜 于 强 光 工 作2本 工 作 表 明)如

果通过 改 变%;,Z!ZL#!X9L 三 元 合 金 的 组 分! 和L
能 够 实 现 其 光 能 隙 在 较 宽 范 围 内 调 整$采 用

%;,Z!ZL#!X9L.%;#异质结构必将给光控%;#开 关 器

件的灵活设计带来曙光2
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